














a  ritualised  courtship  display.  Although  commonly  housed  in  zoos,  there  is  little  published 
information  available  to  guide  their  management.  This  study  aimed  to  understand  current 
husbandry  practice  for  southern  and  Nile  lechwe  housed  in  North  American  and  European 














of  this  research was  to  investigate current housing and husbandry used  for  these  lechwe across 
North American and European zoos. A survey was distributed to holders in 2018 and information 
on  33  herds  (18  Nile  and  15  southern)  was  collected.  The  survey  focussed  on  population 






pellet, forage or produce provided  to  lechwe across  institutions was  found. Abnormal repetitive 
behaviour was  noted  by  several  zoos,  but  no  significant predictor  of  such  behaviour  could  be 
identified. Despite some  identifiable  recognition of ecology  informing  lechwe management,  it  is 









compares  between  institutions  can  be  lacking.  Evaluation  of  commonly  occurring  practices  is 
required before improvements or alterations can be made, based on the species’ natural history and 
ecological needs. Analysing what zoos do, and why, is a key foundation for the development of best 
practice  guidelines  that  should  promote  a  good  quality  of  life  in  captivity  for  specific  species. 
Approximately  150,000  even‐toed  ungulates  are  held  in  captivity  across  all  863  species360  © 
(https://www.species360.org/)  member  zoos  (as  of  August  2020).  Research  into  optimum 
management practices  for  exotic ungulates  is a growing area of zoo  science  [1–4] and, given  the 
diversity of populations held, and the multiple ways of exhibiting ungulates in zoos, the growth of 
ungulate‐focussed  research  is  useful  to  the  development  of  good  practice.  However,  not  all 
commonly housed species are well understood. 
Past  research  that  focusses  on  ungulates  is  apparent  in  the  literature,  demonstrating  how 
directed  research  into  the  natural  history  of  specific  species  and  evaluation  of  provision  across 
facilities can advance husbandry and welfare standards [5]. A cross‐institutional survey of common 
hippopotamus  (Hippopotamus  amphibious)  identified  numerous  areas  of  husbandry  practice  and 
enclosure features that were not based on ecological or natural history evidence [6]; these authors 
noted the importance of integration of ecological knowledge into management practice to ensure that 
animals  can  experience  optimal  welfare  conditions.  The  flexibility  of  species’  responses  to 








of  ecologically‐sound management  regimes. The  focus of  this  research  are  two  species of highly 
adapted wetland  antelope;  the  southern  lechwe  (Kobus  leche)  and  the Nile  lechwe  (K. megaceros). 
Lechwe taxonomy is contested between two or three species, including the recently described (and 






Red List states  that the southern  lechwe  is currently Near Threatened  [10] and  the Nile  lechwe  is 
Endangered  [11]. As such, captive populations are relevant  to population sustainability aims and 
potential integration into a One Plan Approach to conservation [12] would see benefits to both zoo‐





The  restricted  range and  small population  size of  the Nile  lechwe  [11] has  led  to published 
research on ex situ population viability to ensure long‐term survival in zoos [13–15]. These authors 
note  that  zoos  should  give  greater  consideration  to  the  lechwe’s  ecological  and  behavioural 
adaptations when refining management style particularly breeding behaviour of lechwe, i.e., their 




males between captive groups of  females  [15]. A  lek  is a defined patch of ground defended by a 








traits  for a semi‐aquatic existence of all  species  in  their Order  [22]. These antelopes occur  in wet 
grasslands,  being  commonly  found  along  the  edges  of  swamps  and  areas  of  deeper water  [23]. 
Lechwe prefer wetlands where the water depth is less than 1 m but animals will swim, leap or wade 
through and across deeper water to access foraging areas [10]. Zoo enclosures should consider these 








































































and  (North America) Association of Zoos and Aquariums  (AZA) zoos,  to enable such husbandry 
evidence to be used in the development of future best practice guidelines for these antelope. To date, 
captive husbandry has never been reviewed and published for the southern lechwe and a husbandry 
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and population review for the Nile lechwe dates from the early 1990s [13]; therefore this survey hopes 








lechwe),  see Table 2  for population  information. Therefore, data were acquired on 19% of global 
Species360‐registered holders [28] for southern lechwe including subspecies (n = 81) and 44% for Nile 




some aspects  for  specific  counts or measurements, others were  closed questions, and  some were 
open‐ended questions to enable description of specific aspects of animal husbandry to be provided. 
An example of counts or measurements would be respondents detailing the number of animals held 
(including  sexes  and  ages),  total  population  and  intended  population,  as  well  as  providing 
measurements  of  enclosures  (housing,  hardstanding  and  outdoor  paddocks).  Closed  questions 
related to “yes/no” aspect of lechwe management; e.g., have “you observed aggression between your 
lechwe and other  species, yes/no” with  the option  for  the  respondent  to provide  further detail  if 














AZA  1  Nile (1)  3:0:0  0  >1–5 years old 






























EAZA  3  Nile (1)  1:3:0  0  >1–5 years old 
EAZA  45  Nile (1)  0:11:0  0 
>1 year to 20 
years 
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43  Kafue Flats (1)  0:35:0  0 
>1 year to 20 
years 
EAZA  5  Nile (1)  1:4:0  0 
>1 year to 10 
years 
EAZA  11  Nile (1)  1:3:0  0 
>1 year to 15 
years 
EAZA  3  Nile (1)  1:7:0  0  >1–5 years old 
EAZA 
13  Nile (1)  3:9:0  3 
<1 year to 15 
years 










EAZA  39  Nile (1)  0:3:0  0 
11–15 years 
old 
EAZA  40  Nile (1)  2:5:0  2 
<1 year to 5 
years 
EAZA  No data  Red (1)  2:20:0  0  6–20 years old 
EAZA  14  Kafue Flats (1)  9:16:0  7 
<1 year to 15 
years   
EAZA  45  Kafue Flats (1)  2:9:0  0 
>1–15 years 
old 
EAZA  10  Kafue Flats (1)  1:5:0  0 
>1–15 years 
old 
EAZA  29  Kafue Flats (1)  1:6:0  0 
>1–10 years 
old 
EAZA  12  Kafue Flats (1)  1:2:0  0  6–15 years old 
EAZA  45  Kafue Flats (1)  2:9:0  1 
<1 year to 15 
years 
EAZA  8  Kafue Flats (1)  2:24:0  No data  No data 
EAZA  13  Red (1)  0:23:0  0 
>1–10 years 
old 














 Descriptions of any negative  social  interactions  (e.g.,  chasing,  fighting, overt aggression and 
















2010;  Schuster  1976).  Again,  due  to  similar  ecological  overlap  [18,29],  habitat  preferences  and 
behaviour [30] published guidelines on diets for zoo housed kob (K. kob) were used as a baseline for 
analysis with southern lechwe diet [24] as no lechwe‐specific information could be found. Evaluation 















a  general  linear model was  run  in RStudio  and  the  output  presented  from  the  “anova(name  of 
model)” function as well individual variable estimates, t values and p values tabulated. The output 
variable was  the size  (area) of  the outdoor paddock and  the predictor variables were:  the  lechwe 
species, the number of years kept, the association that the zoo was in (EAZA or AZA), the total herd 
size,  the  intended herd size, whether  the enclosure was drive‐through or not,  the degree of cover 
provided in the enclosure, the presence of a wetland, whether the institution was breeding the lechwe 
or not, and whether the enclosure was mixed‐species. Where no information was provided on the 
intended  population,  the  total  population  currently  housed was  used  as  the  inferred  intended 
population. 
Post‐hoc testing of categorical predictors that approached significance were investigated using 
the  “lsmeans”  [33]  and  “pbkrtest”  [34]  packages  in  RStudio,  for  continuous  predictors, model 







made up of pellet and of  forage compared  to the 1999 AZA published guidelines  for Reduncinae 









of behaviour would be  included),  a basic  time‐activity budget was  created by  counting  the  self‐
reported occurrences of state behaviours  (rumination,  foraging, resting and socialising) of  lechwe 
from  each  responding  institution  and dividing by  the  total  counts of  all behaviour noted  across 
respondents. These data were then compared to published time‐activity budgets for male and female 

























































EAZA  Kafue  9  11  216  5670  216  Yes/No  No data 
EAZA  Nile  6  11  216  5670  216  Yes/No  No data 
EAZA  Nile  9  10  54  5000  27  Yes/No  5000 
EAZA  Kafue  7  11  27  38767  14038  Yes/No  No data 
EAZA  Nile  4  No data  27  38767  14038  Yes/No  No data 
EAZA  Nile  12  No data  24  30000  2070  Yes/No  300 
EAZA  Nile  4  8 
No 
house 
50000  3000  Yes/No  300 
EAZA  Nile  4  6 
No 
house 
15000  None  No wetland  None 
EAZA  Kafue  35  16  94  150000  94  Yes/No  1000 
EAZA  Nile  11  9  70  13500  70  No wetland  None 
AZA  Nile  3  3  46  50  3480  Yes/No  37 
EAZA  Nile  5  9  30  11400  120  Yes/No  300 
AZA  Nile  15  20  70  16000  3000  Yes/No  3000 
EAZA  Nile  4  No data  55  2500  None  No wetland  None 
EAZA  Nile  8  8  120  7500  120  No wetland  None 
EAZA  Kafue  13  0  25  16500  108  Yes/No  50 
EAZA  Nile  12  13  47  1300  108  No wetland  None 
AZA  Nile  37  29  1486  194249  None  Yes/No  8000 
AZA  Red  28  No data  84  20234  None  Yes/No  446 
EAZA  Kafue  105  No data 
No 
house 
138000  None  Yes/No  12426 
EAZA  Nile  10  No data 
No 
house 
29149  None  Yes/No  6348 
EAZA  Nile  3  0  150  16187  170  Yes/No  70 
EAZA  Nile  7  10  50  100  1000  Yes/No  No data 
EAZA  Red  22  22  24  101100  72  Yes/Yes  232 
EAZA  Kafue  25  18  60  2940  None  No wetland  None 
EAZA  Kafue  11  No data  230  2000  300  No wetland  None 
EAZA  Kafue  5  5  80  800  20  No wetland  None 
EAZA  Kafue  7  10  16  5000  None  No wetland  None 
EAZA  Kafue  3  4  14  4000  None  Yes/No  20 
EAZA  Kafue  11  15  34  5490  35  Yes/No data  No data 
EAZA  Kafue  26  26  48  24300  None  Yes/No  160 
EAZA  Red  23  23  24  36422  None  Yes/No  4046 
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Figure 1. Comparison of number of male and  female  individuals  in herds across EAZA and AZA 













Variable  Estimate  Standard Error (SE)  T Value  p Value  Q Value 
Species  −15044.8  12920.8  −1.164  0.258  0.03 
Years kept  479.52  417.11  1.150  0.263  0.035 
Region  −16055.24  17146.7  −0.936  0.360  0.045 
Total in herd  4269.1  1151.7  3.707  0.0012  0.005* 
Wetland present (yes/no)  4.253  3.358  1.267  0.218  0.025 
Intended herd size  −3398.0  1138.4  −2.985  0.007  0.01* 
Drive‐through enclosure (yes/no)  13917.1  12566.1  1.108  0.280  0.04 
How open is the paddock (%)  531.6  286.3  1.857  0.08  0.015 
Mixed‐species exhibit (yes/no)  −6403.4  17581.4  −0.364  0.720  0.05 
Active breeding of the lechwe  −22495.7  12673.0  −1.775  0.09  0.02 
There is a highly significant relationship between an increasing number of lechwe housed and a 
greater area of outdoor paddock (Q = 0.005) as well as a significant effect of overall intended herd 






















forage  recommended  for kob  (50%)  in  the  1999 AZA published guidelines. The  same  significant 
difference was  noted  from  these  sample  zoos  (t  =  6.16;  μ  =  78.1%;  n  =  11;  p  <  0.001)  and  for 
recommended  forage  (43%)  for Nile  lechwe.  There was  a  significant  difference  for  pellet  (57%) 
proportion too (t = −8.96; μ = 15.27; n = 11; p < 0.001) for the Nile lechwe. Likewise, for southern lechwe 







or Nile  lechwe.  For  the  nine  herds  of  lechwe  provided with  produce  there was  no  significant 
difference in the amount of produce given to either species (t = 0.557; Nile μ = 18.3; red μ = 13.6; n = 
9; p = 0.595) even  though Nile  lechwe are provided with more produce  in  their diet compared  to 
southern lechwe. Thirteen zoos (16 herds) provided some form of seasonality to dietary provision, 
and this may include seasonal variation in use of browse for nutritional enrichment (see Section 3.3). 
Animals 2020, 10, 1874  11  of  21 
 
Figure 2. The average (mean plus standard error) for all data on proportion of forage (black), pellets 












Twenty‐four  zoos provided details on where  their  animals performed key  state behaviours, 
which  in  turn provided  information on  the behaviour patterns of 31  lechwe herds  (15 red and 16 
Nile). Out of these records, all lechwe herds were noted as socialising in open grassland and all but 
one herds were noted as foraging, resting and ruminating in grassland areas too (Figure 3). Further 
evaluation of  these behavioural data was undertaken  for  the  subsample of 16 zoos  (21 herds,  11 
southern  and  10 Nile)  that were provided with  all  specific  enclosure  zones  noted  in  the  survey 
(wetland, grassland and cover). 
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Figure 3. Self‐reported observation of key state behaviours performed per enclosure zone from all 
surveys  that noted  lechwe behaviour. Percentages are  calculated  from  records of behaviour  from 
those zoos that stated their lechwe were provided with that enclosure zone. 
Data on  records of behaviour  in  each  enclosure  zone were normally distributed  (p  =  0.177). 
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Rumination  frequency  from  the  survey data  is  similar  to  that observed  in wild  animals but 
socialising  is much  lower  in  the wild  compared  to  that noted  in  surveys  (Figure  4). There  is no 
difference between records of activity or inactivity for captive and wild lechwe. Cross tabulation Chi‐
squared  testing  identifies  no  significant  difference  between  inactive  and  active  observations  on 
captive or wild lechwe (χ2 = 0.721; df = 1; p = 0.396). 











Variable  Estimate (±SE)  Z Value  p Value 
Browse provided (yes/no)  0.31 (2.1)  0.146  0.884 
Mixed‐species enclosure    −2.95 (2.5)  −1.191  0.234 
Number of feeds per day  −1.02 (1.73)  −0.617  0.537 
How open is the paddock (%)  −0.008 (0.04)  −0.214  0.831 
Drive‐through enclosure (yes/no)  −0.47 (1.71)  −0.278  0.781 
Wetland present    0.001 (0.001)  1.109  0.267 
Size of house (m2)  0.004 (0.012)  0.326  0.744 
Size of paddock (m2)  −0.0001 (0.0001)  −0.647  0.518 
Size of hardstanding (m2)  0.0005 (0.001)  0.790  0.430 
Intended size of herd  0.33 (0.283)  1.159  0.246 
Total number of females in herd  0.374 (0.442)  0.844  0.398 
Total herd size  −0.353 (0.405)  −0.872  0.383 
Species of lechwe  −3.85 (3.02)  −1.276  0.202 
Twenty‐seven responses considered the overall herd as a form of social environment (21 zoos), 
and nine responses (8 zoos) stated they provided extra enrichment to their animals. Twelve zoos (15 










by 33 herds of  lechwe  (18 Nile and 15 southern, 3  red and 12 Kafue Flats). Overall, our  findings 
highlight variation across EAZA and AZA institutions in the style of management utilised for these 














variation  between  different  habitat  features  provided  within  an  enclosure  (Figure  3)  and  as  a 
proportion of observations, variation of observed behaviour was highest in wetlands and in areas of 
cover with a more uniform observation of key activities noted  in grassland. This may  reflect  the 
predominance of grassland in lechwe areas for these sampled zoos or the removal of predation risk 
in zoo‐housed environments, which encourages the antelope to graze more out in the open. The crude 
way of assessing animal behaviour  from  these survey questions does not provide  information on 
how long animals spend on each behaviour in each zone, nor does it tell us where all individuals 
perform important state behaviours that link to positive welfare, i.e., rumination. However, Figure 3 
provides  important  information  for guiding  future  research;  assessment of  time‐activity patterns 
within  specific  zones  to determine how  behavioural diversity  in  the  zoo  compares  to published 
information  from  the wild. This would  further provide  support  for our basic  evaluation of how 
naturalistic  the  activity  of  these  lechwe  are  (Figure  4)  and  could  provide  the  basis  for welfare 
assessment that used degree of inactivity as an animal‐based welfare score. 




lacking  in  its  ability  to  pinpoint  the  overall  importance  of  wetland  areas  to  the  physical  and 
psychological health of these lechwe. We encourage further research into space use and performance 
of key behavioural indicators of welfare in captive lechwe, as has been demonstrated by research on 
captive  sitatunga  (Tragelaphus  spekii)  [40]  and  specific methods  of  defining  resources within  an 







to animal welfare and  to visitor education. Male  lechwe can be 145% of an average adult  female 
weight [44] and this sexual dimorphism is important for territorial display and courtship behaviour. 
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Wild  lechwe  are  noted  to  be  seasonal  in  their diet  selection  and  select  for  a wide  range  of 
different types of vegetation across a large area [44]. This variation in feeding ecology should guide 
zoo feeding practice via the increased use of browse as well as access to grazing in all cases. Hofmann 
[47] categorises close  relatives of  the  lechwe,  the kob and  the waterbuck  (Kobus  ellipsiprymnus) as 
grazers rather than intermediate feeders or browsers, so whilst only 12 zoos provided browse to their 
lechwe,  this may well be a  relatively high proportion when  compared  to  the ecological need  for 
browse in this species. However, as a form of enrichment and to promote foraging and rumination, 
we recommend all lechwe holders consider browse as a forage option. Thirteen zoos attempted some 
form of  seasonal variation  in how diet and browse was provided, which aligns with  the natural 
ecology  of  lechwe  showing  seasonal  choice  in  selection  of  vegetation  when  grazing.  Further 
assessment of intake of captive diets on an individual animal basis, as well as proximate analysis of 
diet content would help evaluate  the  standard of  feeding  for captive  lechwe. Data on wild plant 
selectivity  is  available  [44,48]  and  hence  information  on  natural  feeding  patterns  could  be 
incorporated  into  zoo  diet  formulation.  Degree  of  foraging  within  an  enclosure,  which  would 
augment individual daily intake, is difficult to measure accurately, but how much ad hoc feeding is 































given  the  importance of mate choice  to  lechwe  reproduction, more  investigation  into multi‐male, 












knowledgeable  of  their  animals’  behaviour  during  normal  daytime  working  hours.  Nocturnal 
activity needs to be investigated as grazing occurs at night [36] even though overnight behaviour is 
poorly documented [30], and hence the welfare of zoo‐housed individuals may be compromised if 
forage  is not accessible  in overnight housing. The  large proportion of behaviours observed  in  the 
grassland maybe self‐evident because grassland is the largest area of the outdoor space provided to 
these lechwe herds at these facilities. Further research that analyses zone size compared to the other 
areas  that might  be more  ecologically useful  (e.g., wetland) would  help determine  the  lechwe’s 
preferences for enclosure occupancy. 
Eleven of these sampled zoos provided areas of long grass for their lechwe. We encourage all 
zoos  to consider planting and grassland management  techniques  to provide such habitat  features 
within  the  enclosures  of  all  lechwe.  Wild  lechwe  change  their  reliance  on  water  based  on 
physiological state and life stage. Female lechwe with young are more likely to remain near to water 
as they are warier of their surroundings, and both sexes of lechwe retreat into long grass and thick 
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this was similar for both species, variation  in  the amount of all three dietary  ingredients is noted. 
Eighty percent  of  these  zoos  considered  the  herd  a  lechwe  exists within  to  be  its main  form  of 
environmental  enrichment  and managing  this  species  is a  social group may account  for  the  low 
responses on noted performance of ARBs (24% of responses). Zoos within this survey are aware of 
the  lechwe’s  specialised  adaptations  to  a  wetland  environment,  but  certain  aspects  of  lechwe 
husbandry appear  to  lack an evidence basis. These  lechwe were mixed with a  range of different 
species of animal; some that have an ecological validity, others that may share similar habitat needs, 
and  some  that have no  ecological  similarity  to  the  lechwe. We  recommend  further  study  in  the 
enclosure usage of these antelopes, their behaviour and social organisation, to determine the most 
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